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Energy absorbers are used to absorb the kinetic energy of objects and convert it into another 
form, the most important of which are cylinder thin-walled tubes. In a thin-walled cylindrical 
absorber, the three parameters of diameter, thickness, and length affect the amount of energy 
absorption. In this research, to obtain the necessary information for designing an inexpensive 
energy absorber with high absorption capability, thin-walled cylinders with air pressure 
inside which the air inside condenses when collapsing have been investigated. In the current 
study, dynamic and axial loadings were chosen to have a higher match with reality. The 
simulation and analysis of the problem have been done by the finite element method and by 
applying Johnson-Cook coefficients to model the material's behavior. In the following, the 
graph of the total work done with time is extracted as the output of the problem, and its 
correctness has been proved by experimental tests. Then, different samples were modeled, 
and based on them, the method of design of the experiment was applied. Using the results of 
the variance analysis, the absorber's optimal parameters have been designed by using the 
time evolutionary optimization algorithm. The results show that it is possible to reduce the 
weight of the absorber by creating internal density without lowering the absorbency. The 
performance of the optimal design obtained using the time evolutionary optimization 
algorithm was improved by more than 33% compared to the example without compression. 
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 1401  ی ، د 01، شماره  23دوره    مدرس مهندسی مکانیک   ماهنامه علمی 
 

ای  طراحی و ساخت بهینه جاذب انرژی استوانه 
داخلی تحت  روش    فشار  از  استفاده  با 
 سازی تکامل زمانی بهینه 

 
 * 1، مجتبی شیخی ازغندی 1، سیدمحمدحسین سیدکاشی 1ابوالحسن بهروان 

   ، ایرانبیرجند، بیرجند، دانشگاه مکانیکگروه مهندسی  1

 
 چکیده 

جنبشی اجسام و تبدیل آن به صورتی دیگر  های انرژی، برای جذب انرژی  جاذب
ای هستند. در جاذب  های جدار نازک دایره ترین آنها لولهاز مهم روند کهبه کار می

انرژی  استوانه بر میزان جذب  پارامتر قطر، ضخامت و طول  ای جدار نازک سه 
یابی به اطلاعات لازم برای طراحی  تأثیرگذارند. در این پژوهش به منظور دست

های جدار نازک دارای  جاذب انرژی ارزان قیمت با قابلیت جذب بالا، استوانه  یک 
شود، مورد  فشار هوا در داخل که هوای داخل آن هنگام فروریزش متراکم می

ها دینامیکی و محوری انتخاب  بررسی قرار گرفته است. در تحقیق حاضر بارگذاری 
شب باشند.  داشته  واقعیت  با  بالاتری  تطابق  تا  مسئله  یهشده  تحلیل  و  سازی 

با اعمال ضرایب جانسونتوسط نرم  کوک برای  -افزار اجزای محدود آباکوس و 
مدل کردن رفتار ماده صورت پذیرفته است. در ادامه، نمودار کل کار انجام شده  
با   آن  صحت  و  گردیده  استخراج  مسئله  خروجی  عنوان  به  زمان  به  نسبت 

سازی شده  های مختلف مدلنمونه  های تجربی اثبات شده است. سپس آزمون
دست  و بر اساس آنها طراحی آزمایش انجام شده است. با استفاده از نتایج به

گیر با استفاده از الگوریتم  سازی پارامترهای ضربهآمده از تحلیل واریانس، بهینه
-دهنده آن است که میتکامل زمانی انجام شده است. نتایج این تحقیق نشان

د تراکم داخلی بدون کم شدن قابلیت جذب از وزن جاذب کم کرد.  توان با ایجا
بهینه طرح  بهعملکرد  بهینهدستی  الگوریتم  از  استفاده  با  تکامل  آمده  سازی 

 .ی بدون تراکم بهبود پیدا کرد نسبت به نمونه %33زمانی، بیش از 
روریزشی،  ای، رفتار ف های استوانهسازی، پوستهجاذب انرژی، بهینه  :هاکلیدواژه  

 الگوریتم تکامل زمانی 
 

 05/1401/ 03تاریخ دریافت:  
 06/1401/ 09تاریخ پذیرش:  

 ac.irmojtabasheikhi@birjand.نویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
رساندن  محققین جهت  حداقل  و  از ناشی های خسارت به  برخورد 

کنند. بر  می استفاده انرژي هايجاذب از تصادف در اجزای متحرک
یک وسیله نقلیه، به  این اساس یکی از موارد ضروری در طراحی  

گیر( در ساختار بدنه است. به  کارگیری صحیح جاذب انرژی )ضربه 
پذیری به عنوان توانایی یک سازه جهت حفاظت از طور کلی ضربه

از   جدار نازك  هايجان و مال سرنشینان تعریف شده است. سازه
 جاذب به عنوان که هستند هاییسازه ترینپرکاربردترین و محبوب

و    .شوندمی استفاده مختلف اشکال در انرژي الکساندر  بار  اولین 
ای را برای طراحی های جدار نازک استوانه فروریزش لوله  [1]همکاران

هسته سوخت  و مخازن  آبراموویچ  دادند.  قرار  بررسی  مورد  ای 
های انرژی جدار  بجدید فروریزش برای جاذ  های تئوری [2]همکاران

ای و چند ضلعی را مطالعه کردند و نیروی میانگین نازک استوانه

را محاسبه کردند. نیروی عمودی  مربعی تحت  در مقاطع   برخورد 
های مختلف را های جدار نازک با ضخامت فروریزش لوله  [3]چیرووا

و  سینگاس  است.  بررسی کرده  تئوری  و  آزمایشگاهی  صورت  به 
های کوچکی بر روی سطح یک استوانه با ایجاد چین  [4]همکاران

برای جداره را  تر به وجود  های ضخیمتوانستند فروریزش متقارن 
آوردند. در ادامه، ایشان مؤثر بودن این روش در جذب انرژی را با 

  [6]های تجربی به اثبات رساندند. یامازاکی و همکارانانجام آزمایش 
ا و  نامتقارن  و  متقارن  اویلری  فروریزش  )فروریزش  ویلری 

می وجود  به  اویلری  کمانش  اثر  بر  که  است  را فروریزشی  آید( 
شبیه  محدود  اجزای  روش  به  نتایج توانستند  کنند.  سازی 

ها تطابق بالایی با آزمون تجربی داشت. سپس با  سازی آن شبیه
استفاده از روش تقریب سطح پاسخ توانستند ابعاد لوله را طوری  

  [7]فروریزش به صورت متقارن ایجاد شود. القمدی تعیین کنند که  
فروریزش مخروط ناقص جدارنازک با نرم افزار آباکوس در سه سطح 

بندی و  خارجی پهن، حالت مسطح و حالت تاشو داخلی را دسته
بررسی جذب   [8]مورد مطالعه قرارداده است. تاریگوپولا و همکاران

ارگذاری شبه استاتیکی ای تحت بهای جدارنازک استوانهانرژی لوله
ها به این و دینامیکی را به صورت تجربی به سرانجام رساندند. آن

تواند میزان های بالا و پایین مینتیجه رسیدند که ثابت بودن لبه
و همکاران نوری  دامغانی  دهد.  افزایش  را  انرژی  میزان    [9]جذب 

ه  های آلومینیومی تقویت شده با الیاف شیشجذب انرژی در لوله
)هیبریدی( را تحت نیروی محوری فشاری بررسی کردند. برای این  

ای که قسمت خارجی منظور، یک لوله آلومینیومی با مقطع دایره 
شد.  گرفته  نظر  در  شده  تقویت  شیشه/اپوکسی  با کامپوزیت  آن 
نتایج نشان داد که نیروی متوسط لهیدگی و میزان انرژی جذب  

آلوم از  بیشتر  لوله  این  برای  همچنین  شده  است.  خالص  ینیوم 
-دریافتند که مکانیزم پیچیده شکست میزان انرژی بالایی را می

های مشبک را به جاذب  [11]تواند جذب کند. گراسیانو و همکاران
میزان   و  فروریزش  نیروی  محاسبه  استاتیکی جهت  شبه  صورت 
ظرفیت جذب انرژی بررسی کرده و دریافتند که مقدار جذب انرژی 

های دیواره  ج اولیه به تعداد و شکل سطح مقطع سوراخو نیروی او 
های دارای مقطع مربعی جاذب  [12]بستگی دارد. سونگ و همکاران

را به منظور کاهش وزن بررسی کردند و مدلی برای کاهش نیروی  
  [13]اوج اولیه و افزایش جذب انرژی ارائه کردند. آذرخش و همکاران

لوله محوری  جدار  لهیدگی  کمک    نازکهای  به  را  ساندویچی 
شبیهآزمایش و  تجربی  بررسی کردند. های  محدود  اجزای  سازی 

آن پژوهش  پلی نتایج  فوم  وجود  که  داد  نشان  باعث ها  اورتان 
در سازه انرژی  جذب  میافزایش  میزان  ها  در  افزایش،  این  شود. 

لهیدگی نمایان انرژی و نیروی متوسط  رضوانی و    تر است.جذب 
آلومینیوم  تهپوس  [14]همکاران آلیاژ  از  مخروطی  نازک  جدار  های 

را به منظور تسهیل در شکل فروریزش به صورت شیاردار مورد    6063
مطالعه قرار داد. در این تحقیق، با ایجاد شیارهای داخلی و خارجی 

های مشخصی برای شروع فروریزش مشخص شد. با این کار  محل
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لهی نیروی  اولیه  اوج  مقدار  اینکه  بر  پیدا کرد، علاوه  دگی کاهش 
مدلی پایدار و قابل کنترل برای جذب انرژی سازه مخروطی به دست 

علوی  همکارانآمد.  و  مقاطع  جاذب  [15]نیا  با  نازک  جدار  های 
دایره و شش مربعی،  و  ای، مستطیلی  تجربی  به صورت  را  ضلعی 

ای بالاترین مقدار  عددی تحلیل نمودند و دریافتند که مقطع دایره
 [16]نیا و همکارانژی در بین مقاطع مذکور را دارد. علوی جذب انر

استوانه روی  را  خارجی  و  داخلی  نازک  تأثیر شیارهای  جدار  های 
چین راندمان  بردن  بالا  این  جهت  نتایج  کردند.  بررسی  خوردگی 

کار باعث کاهش نیروی اوج اولیه تحقیق حاکی از آن است که این
چین  شروع  برای  خواهدلازم  به    خوردگی  کمتری  شوک  و  شد 
می منتقل  ژی سرنشینان  را لوله  [17]یانگگردد.  نازک  جدار  های 

جهت بررسی تغییرات نرخ کرنش بر نیروی متوسط لهیدگی تحت  
نتیجه   این  به  و  داد  قرار  مطالعه  مورد  دینامیکی محوری  نیروی 

زننده افزایش داشته و رسید که نرخ کرنش با افزایش سرعت ضربه
سبب امر  می  این  لهیدگی  متوسط  نیروی  و  افزایش  یاب  گردد. 

دایره لوله  [18]همکاران مقطع  با  آلومینیومی  نازک  جدار  و  های  ای 
استاتیکی بررسی کردند و دریافتند که مربعی را تحت بارگذاری شبه 

توانند میدرصد بهتر از مقاطع مربعی بوده و    57ای  مقاطع دایره 
جذب   بیشتری  انرژی  برابر  دو  و  حدود  اسکویی  نداف  کنند. 

های جدار نازک دارای درپوش و بدون درپوش  لوله  [19,20]همکاران
را همراه با یک انحنای کوچک در دو طرف مورد مطالعه قرار دادند. 

میآن بالا  را  جاذب  عملکرد  درپوش  که  شدند  متوجه  برد. ها 
و چهار نرخ کرنش   انرژی جنبشی مساوی  با  آزمایشی  همچنین 

درصد کاهش نرخ    17ازای  ام دادند و دریافتند که بهمتفاوت انج
می  6/2کرنش،   اضافه  لهیدگی  طول  به  و درصد  پیرمحمد  شود. 
را مورد بررسی  سازه  [21]همکاران های مخروطی با مقاطع مختلف 

های بهینه از شبکه عصبی و دست آوردن اندازهقرار دادند و برای به
استفاده   ژنتیک  آنالگوریتم  نتایج  سازه  کردند.  داد  نشان  ها 

باشد.  ای دارای بهترین عملکرد میمخروطی با سطح مقطع دایره
همکارانقدس  و  جهرمی  لوله  [23]بین  و رفتار  مشبک  فلزی  های 

های تحت بارگذاری محوری تأثیر اندازه مقطع و چند لایه کردن لوله
-داد که استوانهبا سرعت کم را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان  

های مشبک علاوه بر مزیت وزن کم، ظرفیت جذب انرژی بالایی 
می لایه کردن  چند  و  مقطع  افزایش سطح  تواند دارند. همچنین 

قابلیت جذب انرژی را بالا ببرد، ولی در عوض، افزایش نیروی اوج 
کند. دهقانیان اولیه به عنوان یک پارامتر منفی نیز افزایش پیدا می

های انرژی چند جداره و چند سازی رفتار جاذببهینه  [25]نو همکارا 
سازی را در نرم  سلولی با مقاطع مختلف را بررسی کردند. آنها شبیه

صحت  آزمایشگاهی  نتایج  با  و  داده  انجام  آباکوس  سنجی افزار 
پارامترهای ضخامت، زاویه  کردند. سپس مدل با  را  های مختلفی 

سازی کرده، بر روی نتایج  ول مدلرأس، فاصله دو لوله و تعداد سل
شبیه این  از  پاسخ سطح حاصل  روش  به  آزمایش  طراحی  سازی 

به را  تابع هدف  معادلات  و  داده  با  انجام  ادامه  در  آوردند.  دست 

-دست آمده بهینهاستفاده از الگوریتم ژنتیک بر روی معادلات به
  [26]نسازی انجام و مقادیر بهینه محاسبه گردید. سوپیان و همکارا 

های پر شده از فوم آلومینیوم را با کمک الیاف کامپوزیتی  استوانه
 .تقویت کردند و با این کار به فروریزش متقارن دست یافتند

شد که   مشخص  بررسی  مورد  موضوع  تحقیق  پیشینه  بررسی  با 
عملکرد  در  مؤثر  پارامترهای  روی  بر  زیادی  مطالعات  تاکنون 

پذیرفته  جاذب انجام  انرژی  اساس های  بر  حال  عین  در  است. 
بر    بررسی داخلی  فشار  ایجاد  تأثیر  محققین  تاکنون  نویسندگان، 

جاذب عملکرد  ندادهروی  قرار  بررسی  مورد  را  انرژی  به های  اند. 
همین منظور در پژوهش حاضر علاوه بر بررسی متغیرهایی نظیر  
در   تزریق هوا  با  ایجاد فشار داخلی  تأثیر  پوسته،  قطر و ضخامت 

استوانهذبجا این  های  در  است.  پذیرفته  صورت  نازک  جدار  ای 
ضربه تغییرشکل  اثر  در  انرژی  جذب  بر  علاوه  اثر  صورت  در  گیر 

کاهش حجم آن، مقداری از انرژی نیز در یک فرایند آدیاباتیک در 
گیر جذب خواهد شد و در نهایت اثر متراکم شدن هوای داخل ضربه

رد. برای تحلیل مسئله، بعد از بازده جاذب افزایش پیدا خواهد ک 
شبیه زیادی  تعداد  ضربهانجام  به سازی  داخلی  فشار  تحت  گیر 

صحت  و  محدود  المان  روش  آنکمک  کمک سنجی  با  ها 
های تجربی، مدل ریاضی مسئله و سپس طراحی آزمایش آزمایش

انجام شد. با توجه به پیچیدگی محاسبات و رفتار غیرخطی مسئله 
سازی فرا ابتکاری جدید و قدرتمند  روش بهینه  مورد بررسی، از یک

 به نام تکامل زمانی برای طراحی بهینه جاذب انرژی استفاده شد.

 روش تحقیق   - 2
-برای بررسی تأثیر تراکم هوا بر قابلیت جذب انرژی جاذب استوانه

استوانهای،   جاذب  نمونه  چند  باید  داخلی  ابتدا  فشارهای  با  ای 
بگیرند تا تأثیر فشار داخلی بر افزایش مختلف مورد آزمایش قرار  

برای صحت سنجی  نوع فروریزش مشخص گردد.  انرژی و  جذب 
شدهشبیه انجام  نرم  سازی  با  در  تجربی  تست  یک  آباکوس  افزار 

 شوند.سازی انجام و نتایج مقایسه میمشخصات مدل شبیه
 های تجربی آزمایش   - 1-2

آلومینیومی لوله  از یک  جاذب  بدنه  ساخت  آلیاژ   برای  از جنس 
متر و طول  میلی  1متر، ضخامت جداره  میلی  60با قطر خارجی    6063

متر استفاده شده است. برای ساخت صفحات درپوش بالا میلی  150
گیر از صفحات فولادی ضخیم استفاده گردید تا در  و پایین ضربه

هنگام ضربه به نسبت بدنه دچار تغییر شکل نشوند. این صفحات 
بر هم لبهعلاوه  از لغزش  دو  گرا کردن ضربه،  و  ها جلوگیری کرده 

کند. در صفحه  طرف لوله را جهت ایجاد فشار داخلی هوابندی می
پایینی سوراخی برای ورود هوا تعبیه شده و یک دریچه در ورودی 

 .آن نصب شده است 
ها، دو نمونه جاذب یکی با خروجی باز و دیگری  برای انجام آزمایش 

داخلی اولیه قبل از اعمال ضربه در نظر گرفته شده    بار فشار  6دارای  
برای  مجرایی  داخلی(،  فشار  بدون  )جاذب  اول  نمونه  در  است. 
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 1401  ی ، د 01، شماره  23دوره    مدرس مهندسی مکانیک   ماهنامه علمی 
 

خروج هوا هنگام آزمایش تعبیه شده تا هیچ فشار داخلی در حین  
آزمایش در آن ایجاد نشود. حجم داخلی جاذب نمونه دوم )جاذب 

فروریزش   و شروع  داخلی( هنگام ضربه  فشار  و  با  یافته  کاهش 
 بنابراین فشار هوای داخلی افزایش خواهد داشت.

وزنه نمونه،  دو  هر  معادل  برای  ارتفاع    10ای  از    340کیلوگرم 
( نحوه فروریزش این دو 1متری رها شده است. در شکل )سانتی

مذکور   نمونه  دو  آزمایش  نتیجه  مقایسه  است.  شده  ارائه  مدل 
که مجرای خروجی باز است،   فلدهنده این است که در نمونه انشان 

فروریزش از نوع نامتقارن رخ خواهد داد. این در حالی است که در  
تراکم هوا می  ترکیبی است نمونه دوم که دارای  باشد، فروریزش 

ابتدا متقارن و سپس نامتقارن شده است. بهترین گونهبه ای که 
شکل   تغییر  بیشترین  چون  است  متقارن  فروریزش  حالت 

د میپلاستیک  اتفاق  حالت  این  حالت  ر  از  ترکیبی  مد  و  افتد 
است  بهتر  کمی  نمونه[14]نامتقارن   .  ( شکل  در  آن  1ب  در  که   )

این   است.  افتاده، کمتر دچار فروریزش شده  اتفاق  هوا  فشردگی 
تواند باعث آزمون اثبات نمود که فشردگی هوا در داخل جاذب می

ایجاد فروریزش متقارن یا ترکیبی در حین ضربه در جاذب انرژی  
وجود   به  آن  در  را  بیشتری  انرژی  توانایی جذب  بنابراین  و  شود 
آورده است. ذکر این نکته ضروری است که وجود تراکم داخلی در  
جذب  باعث  متقارن،  فروریزش  امکان  ایجاد  بر  علاوه  جاذب، 

های ردگی هوا نیز خواهد شد که در بخشمقداری انرژی در اثر فش 
  بعدی به آن اشاره خواهد شد.

 ای تحلیل المان محدود جاذب استوانه   - 2-2
کنند فلزات هنگام تغییر شکل پلاستیک انرژی ضربه را جذب می

ها بستگی دارد. در  خوردگی آنو میزان جذب انرژی به الگوی چین
الگوی   بهترین  کردن  پیدا  برای  تحقیق  و چیناین  خوردگی 

همچنین محاسبه میزان جذب انرژی جاذب در زمان فروریزش از  
 افزار اجزای محدود آباکوس استفاده شده است. نرم

برای این منظور در ابتدا مشخصات هندسی و مکانیکی اولیه بدنه  
  Al6063-T6ای از آلیاژ آلومینیومجاذب به صورت یک لوله استوانه

ت درپوش بالا و پایین استوانه به سازی گردید. سپس صفحامدل
صورت صلب در نظر گرفته شد. چون فروریزش جاذب تحت ضربه 
دینامیکی نرخ کرنش بالایی دارد، برای تعریف مشخصات این ماده  

کوک استفاده شد و اثر نرخ -در ناحیه پلاستیک از ثوابت جانسون
 سازی لحاظ گردید. ثوابت جانسون کوک برای جاذبکرنش در شبیه

 . [10]( ارائه شده است 1در جدول )
ضربهباتوجه ماهیت  آزمایش به  در  نیرو  بودن  در ای  تجربی،  های 

سازی دینامیکی شبیه  تحلیل المان محدود نیز نیرو به صورت ضربه
 (Dynamic Explicitشد و نحوه آنالیز به صورت دینامیک صریح )

 حات صلب انتخاب گردید. تماس سطح بالا و پایین استوانه با صف
قید   درپوش وجود    Tieبا  لغزشی  امکان هیچ گونه  تا  مقید شده 

 نداشته باشد

 
ای؛ )الف( بدون فشردگی هوا، )ب(  فروریزش جاذب استوانه  (1شکل  

 همراه با فشردگی هوا 
 

 T6 -Al 6063 [10 ]کوک برای آلیاژ -ثوابت مدل جانسون  ( 1جدول  

Al 6063 A(MPa) B(MPa) N c m 

T6 45/176 99/63 07/0 0036/0 0 

 

ضربه به صورت عمودی به درپوش بالای استوانه اعمال خواهد   .
داشت و در راستای محور استوانه مچالگی رخ خواهد داد. در این 
پژوهش فشار داخلی به صورت فشار مکانیکی در نظر گرفته شده 
است و به دلیل پیچیدگی محاسبات و تاثیر کم آن در نتایج نهایی 

-صرف نظر شده است. برای مش ای هوااز مدل کردن تراکم لحظه
از المان استاندارد خطی   ابعاد    C3D8Rبندی  استفاده شده است. 

( شکل  در  شده  ارائه  نتایج  اساس  بر  گرفتن 2مش  نظر  در  با   )
استقلال از مش و همچنین زمان تحلیل مسئله تعیین گردید.در 

انرژی جذب شده توسط   Eزمان لازم برای تحلیل مسئله و  tشکل 
 . جاذب است 

شکل قطر   ( 3)  در  با  جاذب  یک  برای  شکل  تغییر    60چگونگی 
ضخامت  میلی داخلی  میلی 5/0متر،  فشار  و  شده   6متر  ارائه  بار 

طور که از نوع تغییر شکل جاذب مشهود است، نحوه است. همان
باشد. مقادیر تنش  فروریزش در این نوع جاذب از نوع متقارن می 

مچالگی جاذب به اندازه دوسوم  ارائه شده در این شکل در زمانی که  
( آن  )   100طول  شکل  در  است.  شده  ترسیم  است،  ( 4میلیمتر( 
گیر  میلیمتر از طول ضربه   100ازای مچالگیجابجایی به– نمودار نیرو

 ترسیم شده است.
( در حین 5در شکل  به زمان  انرژی جاذب نسبت  ( میزان جذب 

محاسبه   یمترسانت 10مچالگی آن در راستای محور استوانه به طول 
 شده است. 
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 نمودار آنالیز مش و حساسیت نسبت به اندازه المان بندی   ( 2شکل  

 

 
 بار فشار داخلی اولیه  6ای دارای نحوه فروریزش جاذب استوانه  ( 3شکل 

 

 
استوانه   ،جابجایی-نمودار نیرو   ( 4شکل  بار فشار داخلی    6  باای  جاذب 
 اولیه 

 

 
 نمودار مقدار انرژی جذب شده در اثر فروریزش جاذب   ( 5شکل  

شده در این شکل فقط در باید توجه داشت که مقدار انرژی محاسبه 
ای است و برای تعیین انرژی کلی اثر فروریزش بدنه جاذب استوانه

شده در حین ضربه باید انرژی لازم برای فشردگی هوا نیز  مستهلک
به مقدار فوق اضافه شود. لازم    صورت جداگانه محاسبه گردد وبه

به ذکر است به علت پیچیدگی بسیار بالای مدل کردن افزایش فشار  
داخلی در هنگام فروریزش و تاثیر کم آن در میزان انرژی کل و با  

دست آوردن کل انرژی مستهلک شده توجه به اینکه هدف نهایی به
در ح هوا  شدن  متراکم  مدل کردن  از  حاضر  تحقیق  در  ین است، 

مچالگی صرف نظر شده و انرژی جذب شده توسط تراکم هوا از 
( لهیدگی 2رابطه  برای  لازم  انرژی  با  سپس  و  محاسبه گردیده   )

جداره ضربه گیر جمع شده است. شایان ذکر است که با مقایسه 
میزان انرژی جذب شده توسط جاذب مورد آزمایش در مقاله حاضر  

بر اساس جزئیات مطرح  و انرژی محاسبه شده به صورت تئوری  
شده در مقاله، تاثیر کم نظر گرفتن تغییرات فشار در حین مچالگی  

 که در ادامه به آن اشاره خواهد شد، تا حدی تایید گردید.
 سنجی مدل عددی صحت 3-2

های عددی انجام شده، یک نمونه آزمایشگاهی  برای تأیید تحلیل
قطر   طول  میلی  60با  ضخامت سانتی  15متر،  و  یک   متر  جداره 

وزنه  میلی سپس  و  شد  ساخته  ارتفاع    10متر  از    340کیلوگرمی 
متری روی جاذب سقوط آزاد کرد و انرژی آن توسط جاذب،  سانتی

( نحوه تغییر شکل هر دو مدل تجربی و 6مستهلک شد. در شکل )
اند، ارائه شده است. متر فروریزش کردهمیلی 17عددی که به اندازه 

-( محاسبه می1شده به جاذب به صورت رابطه )مقدار انرژی وارد  
 ود. ش

(1) 𝐸 = 𝑚𝑔ℎ = 10 × 9.81 × 3.4 = 333.54 𝐽 

فوق کمیت   رابطه  ضربه  mدر  جرم  شتاب گرانش    gزننده،  مقدار 
 زننده از سطح بالای جاذب است. ارتفاع ضربه hزمین و 

 
 مقایسه ظاهری مدل عددی و تجربی جاذب با شرایط یکسان   ( 6شکل  

 
( به7در شکل  عددی  مدل  شده  انرژی جذب  نمودار مقدار  ازای  ( 

𝑡زمانی برابر با    = 0.00085 𝑠   ارائه شده است. میزان مچالگی ایجاد
 330حدود  متر است و  میلی  17  شده در تحلیل عددی مدل برابر با

-دهد که شبیهاین مقایسه نشان میژول انرژی جذب شده است.  
بنابراین   دارند.  بالایی  مطابقت  تجربی  فروریزش  و  عددی  سازی 

تواند نوع فروریزش را به خوبی نشان دهد و  سازی عددی می شبیه
اطلاعات درست و دقیقی برای تحلیل سازه ایجاد نماید. در شکل  
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 1401  ی ، د 01، شماره  23دوره    مدرس مهندسی مکانیک   ماهنامه علمی 
 

سب  مقدار انرژی لازم برای فروریزش را بر ح  E( محور عمودی  7)
 دهد.ژول نشان می

 

 
نمودار مقدار انرژی جذب شده توسط جداره جاذب بر حسب    ( 7شکل  

 ژول 
 

 محاسبه انرژی ناشی از تراکم هوای داخلی در جاذب   - 4-2
می فرایندی گفته  به  آدیاباتیک  ترمودینامیک،  آن  در  در  شود که 

انتقال حرارت و جرم بین سیستم ترمودینامیکی و محیط اطراف  
وجود نداشته باشد. در این فرایند فقط کار عامل انتقال انرژی بین  

. در فرایند فشرده کردن گاز درون جاذب  [21]سیستم و محیط است 
-در اثر ضربه، چون تغییر شکل در مدت زمان بسیار کمی اتفاق می

کند. افتد، سیستم فرصت تبادل حرارت با محیط اطراف را پیدا نمی
ق حاضر، فرایند متراکم شدن هوای داخل  به همین علت در تحقی

این   در  است.  شده  گرفته  نظر  در  آدیاباتیک  فرایند  یک  جاذب، 
 𝑣1تغییر حجم گاز از وضعیت توان انرژی مورد نیاز برای  صورت می

 [5]( محاسبه کرد 2ی )را از رابطه 𝑣2به  

(2) 
𝐸2 = ∫ 𝑝𝑑𝑣

𝑣2

𝑣1

= ∫
𝑘

𝑣𝛾

𝑣2

𝑣1

𝑑𝑣 =
𝑘 (𝑣2

(1−𝛾)
− 𝑣1

(1−𝛾)
)

1 − 𝛾
 

یک مقدار ثابت است که وابسته به نوع گاز داخل  𝛾در رابطه فوق،  
در نظر    4/1جاذب دارد. در این پژوهش مقدار آن برای هوا برابر با  

نیز یک مقدار ثابت وابسته به نوع گاز  𝑘گرفته شده است. پارامتر  
 ( قابل محاسبه است.3بوده و از رابطه )

(3) 𝑝𝑣𝛾 = 𝑘 

 نتایج  - 3
طراحی مجموعه آزمایشبه  از  بهای  نتیجه  ها  به  منظور دستیابی 

متغیر در   در حالی که چندین  آزمایش  تعداد  با کمترین  مطلوب 
فرایند تبدیل ورودی به خروجی موثر باشند، طراحی آزمایش گفته  

   .شودمی
برای انجام آزمایش باید پارامترهای مؤثر بر جواب و بازه تغییرات  

در ضربه شود.  پارامتر مشخص  استوانههر  نازک گیرهای  جدار  ای 
و   قطر  عوامل  مؤثرترین  گذشته،  در  شده  انجام  تحقیقات  طبق 

گیر بر اساس محدودیت فضا برای  ضخامت جداره است. طول ضربه

وجودآمدن مد فروریزش کمانش  نصب و همچنین جلوگیری از به 
می تعیین  تمام اویلری  برای  جاذب  طول  پژوهش  این  در  گردد. 

نظر   150ها  نمونه در  داخل    میلیمتر  در  فشار  ایجاد  و  شده  گرفته 
جاذب به عنوان یک پارامتر موثر معرفی و مورد مطالعه قرار گرفت. 
پاسخ خروجی در اینجا بیشترین مقدار جذب انرژی بوده و طراحی  

( پارامترها  2آزمایش به روش عاملی کامل انجام پذیرفت. جدول )
 کند. کار رفته را بیان میو مقادیر به

 
شبیه پا  ( 2جدول   برای  شده  استفاده  مقادیر  و  نمونه    36سازی  رامترها 

 مختلف از جاذب 
 پارامتر  واحد  سطوح متغیرها 

 ( D) قطر مترمیلی  60 80 100 - 

  (t) ضخامت مترمیلی  5/0 1 5/1 - 

 ( p) فشار داخلی بار 1 5 6 7

 
آن و سطوح  پارامترها  شدن  از مشخص  و پس  مدل کردن  با  ها 

فرایند به کمک روش المان محدود مقدار انرژی جذب سازی شبیه
استوانه نازک  جدار  جاذب  توسط  مقدار  شده  و  شده  محاسبه  ای 

( در فرایند 2شده برای تراکم هوای داخل آن از رابطه )انرژی صرف 
( میزان جذب انرژی در اثر  3)آدیاباتیک محاسبه گردید. در جدول  

 ( و انرژی کلی2Eآن)   (، فشردگی های داخل1Eتغییر شکل جاذب )
   های مختلف ارائه شده است.جذب شده در نمونه

 بحث   -4
شبیه از  حاصل  نتایج  قسمت  این  از  در  هریک  تأثیر  و  سازی 

پارامترهای ورودی بر روی عملکرد جاذب و میزان جذب انرژی در  
 ها به ماندهآن مورد بررسی قرار خواهد گرفت. در ابتدا نمودار باقی 

منظور بررسی اعتبار مدل و تأثیر ضرایب ورودی بر خروجی بررسی  
 و مورد تایید قرار گرفت.  

( تأثیر پارامترهای مختلف نسبت به یکدیگر بر میزان  8در شکل )
میزان اساس  این  بر  است.  شده  ارائه  جاذب  در  انرژی   جذب 
پارامترها در مسئله مورد بررسی بر روی میزان جذب   تأثیرپذیری 

ضخامت و  -به ترتیب ضخامت، قطر، فشار، اثر متقابل قطر  انرژی،
  - ضخامت -تایی قطرفشار است. اثرات متقابل سه-اثر متقابل قطر

ضخامت  دوتایی  و  حذف -فشار  بودن  غیرمعنادار  علت  به  فشار 
اند. تأثیر یک پارامتر در پاسخ خروجی زمانی معنادار است که شده

(  4باشد. در جدول )  05/0از    در تحلیل واریانس کمتر  P-Valueمقدار  
  نتایج تحلیل واریانس و همچنین درصد میزان تأثیرگذاری هر کدام 

از پارامترهای مورد بررسی در میزان جذب انرژی ارائه شده است.  
باشد که  می   %17/99در این تحلیل آماری    R2مقدار ضریب تعیین  

 نشان دهنده اعتبار بالای مدل رگرسیونی ارائه شده است.
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 های مختلف جاذب  مقادیر انرژی جذب شده برای نمونه  ( 3جدول  

 قطر  ردیف 

 D 
 ضخامت 

 t 
فشار مطلق  

p 
انرژی جذب شده توسط  

 𝑬𝟏جاذب  

 انرژی جذب شده  
   𝑬𝟐 در اثر فشردگی هوا 

 انرژی کلی جذب شده 
𝑬𝟏 + 𝑬𝟐 

 )ژول(  J )ژول(  J )ژول(  mm mm bar J واحد 
1 60 5/0  1 65/1101  56/56  21/1158  

2 60 5/0  5 1032 83 /282  83/1314  

3 60 5/0  6 95/965  4/339  35/1305  

4 60 5/0  7 51/961  15/396  66/1357  

5 60 1 1 59/2090  64/54  23 /2145  

6 60 1 5 78/2060  06/273  84/2333  

7 60 1 6 93 /2115  9/327  83 /2443  

8 60 1 7 93 /2101  3 /382  23 /2484  

9 60 5/1  1 05/3673  76/52  81/3725  

10 60 5/1  5 91/3124  8/263  71/3388  

11 60 5/1  6 24/3511  62 /316  86 /3827  

12 60 5/1  7 39 /3583  3 /369  69/3952  

13 80 5/0  1 02/1190  3/101  32/1291  

14 80 5/0  5 56/1130  79/506  35/1637  

15 80 5/0  6 67/1156  1/608  77/1764  

16 80 5/0  7 47/1094  5/709  97/1803  

17 80 1 1 2577 8/98  8/2675  

18 80 1 5 13/2325  1/494  23 /2819  

19 80 1 6 51/2280  97/592  48/2873  

20 80 1 7 68 /2329  8/691  48/3021  

21 80 5/1  1 89 /3895  319/96  209 /3992  

22 80 5/1  5 5/3968  62/481  12/4450  

23 80 5/1  6 49/3756  9/577  39/4334  

24 80 5/1  7 08/3844  1/674  18/4518  

25 100 5/0  1 74/1285  2/159  94/1444  

26 100 5/0  5 05/1144  96/795  01/1940  

27 100 5/0  6 94/1105  27/955  21/2061  

28 100 5/0  7 1/1105  5/1114  6/2219  

29 100 1 1 4/2726  12/156  52 /2882  

30 100 1 5 44/2512  6/780  04/3293  

31 100 1 6 63 /2505  7/936  33/3442  

32 100 1 7 77/2530  7/1092  47/3623  

33 100 5/1  1 71/4259  7/152  41/4412  

34 100 5/1  5 79/4130  7/763  49/4894  

35 100 5/1  6 34/4139  4/916  74/5055  

36 100 5/1  7 87/4374  3/1069  17/5444  
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 نمودار پارتوی اثرات اصلی   ( 8شکل  

 

 سازی با الگوریتم فرا ابتکاری تکامل زمانی بهینه   - 1-4
بعد از تحلیل مسئله و یافتن رابطه بین مقدار جذب انرژی توسط  
جاذب با پارامترهای طراحی مسئله شامل قطر، ضخامت و فشار  

به ساختار  به طراحی بهینه جاذب پرداخت. باتوجهتوان  داخلی، می
خطی روابط و پیچیدگی محاسبات در این پژوهش از یک روش غیر

فرا ابتکاری قدرتمند به نام تکامل زمانی استفاده شد. این الگوریتم  
و  شرایط  به  توجه  با  آن  بسط  و  جواب  بهترین  یافتن  اساس  بر 

می زمانی عمل  مذ [27]کندضوابط خاص  روش  از نظر سرعت  .  کور 
تابع  ارزیابی  نیاز کمتر به  و  بهینه مطلق  یافتن  قدرت  همگرایی، 

از روش بر بسیاری  برای حل مسائل مهندسی  بهینههدف  -های 
بهترین جواب را در یک حلقه    . این روش [28]د سازی ارجحیت دار

می میانتخاب  بسط  را  آن  و  برای  کند  جواب  بهترین  به  تا  دهد 
 . 2][4مسئله دست یابد
انجام بهینه سازی، سه متغیر طراحی قطر، ضخامت و فشار  برای 

این  برای  شده  تعیین  محدوده  است.  شده  گرفته  نظر  در  داخلی 
( در جدول  )5پارامترها  داده شده است. شکل  نمودار  9( نشان   )

می نشان  را  جاذب  طراحی  برای  بهینه  جواب  به  دهد. همگرایی 
در شکل  همان  زمانی مشاهده میگونه که  تکامل  الگوریتم  شود، 

 800تکرار برای اولین بار و در مجموع بعد از    40توانسته با حدود  
بار ارزیابی تابع هدف به جواب بهینه مسئله همگرا شود. با توجه  

بهینه مسائل  استاندارد  حالت  اینکه  حداقلبه  صورت  به  -سازی 
وش تکامل زمانی سازی است، برنامه کامپیوتری نوشته شده برای ر

طور که پیشتر ذکر گردید، در تحقیق  نیز بر همین مبنا است. همان
سازی انرژی جذب شده توسط جاذب حاضر هدف مسئله حداکثر

است. بر این اساس تابع هدف به صورت حداقل سازی منفی انرژی 
که معادل حداکثر سازی انرژی است، در نظرگرفته شد تا مسئله به  

 سازی تبدیل شود. ک مسئله بهینهفرم استاندارد ی
( مقادیر متغیرهای طراحی شامل قطر،  11در نمودار ستونی شکل )

-ای را نشان میضخامت جداره و فشار اولیه داخلی جاذب استوانه
برابر با   ترتیب  به  بار به   10متر و  میلی  5/1متر،  میلی  100دهد که 

   دست آمده است.

 ای راحی جاذب استوانهمحدوده مقادیر متغیرهای ط  ( 5جدول  

 حداکثر مقدار پارامتر  حداقل مقدار پارامتر  پارامتر  ردیف 
 100 60 متر( )میلی  D قطر 1
 5/1 5/0 متر( )میلی  t ضخامت 2
 10 4 )بار(  p فشار 3

 

آمده برای جاذب در این دست برای بررسی تکمیلی نمونه بهینه به
با حالت بدون  (  10انجام شده و در شکل )سازی آن  قسمت مدل

فشار داخلی مقایسه شده است. طول اولیه هر دو نمونه در ابتدا  
-متر فروریزش کردهمیلی  100متر بوده که هرکدام به اندازه  میلی  150

( مشخص است، ایجاد تراکم و فشار  10طور که در شکل )ند. همانا
به   )الماسی(  نامتقارن  از حالت  فروریزش  شده که  باعث  داخلی 

( تبدیل شود و نحوه فروریزش بهبود Concertinaارن )حالت متق
 پیدا کند. 

 

 
 سرعت همگرایی الگوریتم تکامل زمانی  ( 9شکل  

 
نمونه بدون تراکم   میزان جذب انرژی صرفاً ناشی از فروریزش برای 

-ژول می  4140ژول و برای نمونه دارای تراکم داخلی    4259داخلی  
 اشد این مقادیر توسط نرم افزار آباکوس محاسبه شده است.ب

شود، انرژی لازم برای ایجاد چروکیدگی  می  مشاهدهطور که  مان ه
در بدنه جاذب دارای تراکم، حدود سه درصد از نمونه بدون تراکم  

 است کمتر  

نیروی فشار داخلی به چین خوردگی کمک   این است که  . علت 
انرژی کاهش می جذب  قابلیت  اینجا کمی  در  البته گرچه  کند. 

منظم شدن چین به علت  اما  بالاتر  یافته،  بازده جاذب  خوردگی، 
 رفته و در یک مچالگی کامل عملکرد بهتری خواهد داشت. 
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Volume 23, Issue 01, January 2023  Modares Mechanical Engineering 
 

 
 دارای فشار اولیه و تراکم -بدون فشار و ایجاد تراکم، ب -گیر؛ الفتأثیر تراکم هوا بر فروریزش ضربه  ( 10شکل  

 

 
 سازی با الگوریتم تکامل زمانی نتایج به دست آمده از بهینه  ( 11شکل  

 
برای محاسبه انرژی کلی جذب شده در نمونه دارای فشار داخلی  

( محاسبه گردد و به مقدار 2باید انرژی لازم برای تراکم نیز از رابطه )
اضافه گردد. حجم اولیه و نهایی  افزار بایدبدست آمده از نرمانرژی 

جاذب و همچنین مقدار انرژی لازم برای تراکم با روابط زیر قابل  
 ت.محاسبه اس

(6) 𝑣 = 𝜋𝑟2ℎ 

(7 ) 𝑘 = 𝑝1𝑣1
𝛾 

(8) 𝐸2 =
𝑘 (𝑣2

(1−𝛾)
− 𝑣1

(1−𝛾)
)

1 − 𝛾
 

استوانه داخل  تراکم هوای  برای  اولیه  انرژی لازم  با طول   150ای 
 10متر و فشار اولیه  میلی  5/1متر، ضخامت  میلی  100متر، قطر  میلی

ژول خواهد بود. انرژی   1529متر مچالگی برابر میلی  100بار، پس از 
سازی اجزای محدود به  جذب شده توسط بدنه جاذب که از شبیه 

ژول است. جمع این دو انرژی، کل انرژی   4140دست آمده، برابر  
 جذب شده توسط ضربه گیر خواهد بود. 

(9 ) 𝐸𝑡 = 𝐸1 + 𝐸2     → 1529𝐽 + 4140𝐽 = 5669𝐽 
بهینه   جاذب  توسط  شده  جذب  انرژی  است.   5669کل  ژول 

که اگر تراکم هوا نباشد، انرژی لازم برای این مقدار لهیدگی درحالی 

توانسته    4259 بهینه  جاذب  بنابراین  بود.  خواهد   %7/33ژول 
 بیشتر نسبت به نمونه مشابه خود انرژی جذب نماید. 

موار از  یکی  بیشتر،  انرژی  میزان جذب  بر  در  علاوه  بسیار مهم  د 
گیرها این است که شوک اولیه کمتری به سرنشینان طراحی ضربه

-( مشاهده می12جابجایی شکل )-به نمودار نیرو وارد شود. باتوجه 
ود که نیروی اوج اولیه برای ایجاد شوک وجود دارد، اما در جاذب  ش

شود که نیروی  ارائه شده در تحقیق حاضر، تراکم تدریجی باعث می
لهیدگی به تدریج افزایش یابد. به عبارتی در جاذب با فشار  متوسط  

تر  داخلی چون در ابتدا فشار هوا کمتر است لذا ایجاد چروک راحت 
برای  لازم  نیروی  داخلی  فشار  افزایش  با  تدریج  به  و  بود  خواهد 

لذا فروریزش با نیروی کم شروع و   .ایجاد چروک بیشتر خواهد شد
بیشتری خواهد داشت. از این منظر در  برای ادامه نیاز به نیروی  

مقاله گفته شده که شوک اولیه نسبت به نیروی متوسط لهیدگی  
 کاهش محسوسی خواهد داشت.

دهد که انرژی لازم برای ایجاد تراکم ( نشان می13نمودار شکل )
همان  است.  یافته  افزایش  میچگونه  مشاهده  که  با طور  شود 

( انرژی لازم برای فروریزش  Yکاهش حجم داخلی بر اثر فروریزش )
(X  به تدریج افزایش یافته است. در نتیجه این افزایش تدریجی )

-جذب انرژی از وارد شدن شوک اولیه به سرنشینان جلوگیری می
 کند.

 

 
 ی نیروی اوج اولیه( جابجایی )نشان دهنده -نمودار نیرو  ( 12شکل  
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نمودار افزایش انرژی جذب شده در اثر افزایش فشار داخلی    ( 13شکل  

 جاذب در حین فروریزش 

 گیری نتیجه  - 5
در این پژوهش تأثیر وجود تراکم هوای داخل جاذب مورد بررسی 
افزایش کارایی  ایده مطرح شده تا حد زیادی باعث  قرار گرفت و 

ایجاد فشار داخلی نحوه   با  راستا  این  در  فروریزش جاذب گردید. 
جاذب از نامتقارن به متقارن تغییر کرد. با ایجاد فروریزش متقارن  
ظرفیت نهایی جذب انرژی در جاذب به دلیل امکان تغییر شکل 
و   محاسبات  حجم  به  توجه  با  کرد.  خواهد  پیدا  افزایش  بیشتر 

استوانه  جاذب  تحلیل  پژوهش،  پیچیدگی  این  در  فشار  تحت  ای 
بهینه طراحی  به  رسیدن  جدید   برای  ابتکاری  فرا  از روش  مسئله 

تحقیق   این  از  آمده  دست  به  نتایج  شد.  استفاده  زمانی  تکامل 
 تواند به صورت زیر خلاصه شود: می

توانست   - آمدن ضربه  در جاذب هنگام فرود  وجود فشار داخلی 
 درصد افزایش دهد. 7/33قابلیت جذب انرژی را تا 

ضربه  - داخل  در  فشار  وجوجود  به  باعث  فروریزش  گیر  آمدن  ود 
متقارن یا ترکیبی شده و در نهایت قابلیت جذب انرژی جاذب را  

 دهد.افزایش می

گیر، در هنگام فروریزش به از آنجایی که تراکم هوای داخل ضربه  -
شود، بنابراین نیروی لهیدگی به تدریج افزایش پیدا تدریج زیاد می

اولیهمی انتقال شوک  و  ایجاد  از  نتیجه  در  و  سرنشینان   کند  به 
 شود.  جلوگیری می

 
اخلاقی  پژوهش    نیا  یعلم  اتیمحتو  :تاییدیه  حاصل  مقاله 

است و در هیچ نشریه ایرانی و غیر ایرانی منتشر نشده   سندگانینو
 است.

منافع  مقاله    :تعارض  این  از    جینتااز  برخی  در    نامه پایانحاصل 
ا اول  نویسنده  ارشد  است.کارشناسی  شده  تعارض    ستفاده  هیچ 

 منافع دیگری برای اظهار وجود ندارد.
بودجه شخصی و همچنین   از پژوهش  نیا ی هانه ی هز :منابع مالی 

 شده است.  تأمینحمایت مالی دانشگاه بیرجند 
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